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The Reliability Analysis for the two Phase Varying Stiffness Composite End － bearing Pile Foundation
and its Application on High － rise Buildings
Abstract: In this paper the reliability for the bearing capacity of the two phases varying stiffness pile － raft foundation was analyzed by
means of the establishment of limit state formula． The relationship between the safety and reliability was studied in details． The reliability
index based on the probability limit state design method was obtained． It was verified that using the safety coefficient method as a computing
method for the two phases varying stiffness pile － raft foundation is reasonable． This research is with great value to the pile foundation de-
sign for buildings．
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+ 2． 5 × 1 －( )ξζ Ψ≥2． 0 ( 1)
式中 ζ、ξ 分别为单桩极限承载力和天然地基极限承载力
的利用系数; Ψ 为天然地基承载力的满足率，应当注意到，一
般把 Ψ≥0. 5 作为两阶段变刚度桩筏基础的适用条件;















根据《建筑结构可靠度设计统一标准》第 3. 0. 8 条和第
3. 0. 9 条可知:























fcu = cNcdc + qNqdq + 0． 5γbNγ ( 3)
4. 2 单桩极限承载力计算
对单桩极限承载力计算可用公式













将( 3) 、( 4) 式代入( 5) 式，可得极限状态方程为:
( cNcdc + qNqdq + 0． 5γbNγ ) A + n( u∑qsik li + qpkAp ) － SG －
SL = 0 ( 6)
式中 SG、SL———分别为恒载和活载标准值
根据《建筑桩基技术规范》JGJ94 － 2008 第 5. 3. 6 条，大
直径桩单桩极限承载力标准值按下式计算:
Quk = Qsk + Qpk = u∑φsi qsik li + φpqpkAp ( 7)
其中 φsi = ( 0． 8 /d)




( cNcdc + qNqdq + 0． 5γNγ ) A + n( uφsi∑qsik li + φpqpk Ap ) －




筑结构设计统一标准，恒载 SG 服从 N( 1． 060Gk，0. 074Gk ) ，变
异系数 δG = 0. 07，活载 SL 服从极值Ⅰ型分布，其均值 μL =






径比 Sa /d = 5，筏板尺寸为 15d × 15d，如图 1 所示。水文地质
条件采用厦门新景·七星公馆项目的水文地质条件。上部恒
载 Gk = 173995kN，活载 Lk = 19330kN。桩长及桩端持力层如
图 2 所示。
为了研究在安全系数满足 K≥2. 0 时，复合桩基的可靠




桩径 d 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1 1. 1 1. 2 1. 3
筏板面积 A 81 110 144 182 225 272 324 380
安全系数 K 1. 15 1. 54 2. 00 2. 52 3. 13 3. 81 4. 57 5. 43
可靠度指标 β 0. 84 2. 55 3. 99 5. 13 6. 07 6. 84 7. 50 8. 07
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图 1 筏板尺寸示意图 图 2 桩筏基础剖面图
图 3 不同桩径 d、承台面积 A 对安全度的影响 图 4 安全度与可靠度之间的关系
由图 3 和表 1 中可以得到，随着桩径 d 和承台面积 A 的
增大即随着安全系数 K 的增大，可靠度指标也不断增大。由
图 4 可以得到安全系数 K 与可靠度指标 β 的关系。两者成
单调递增关系，当安全系数满足 K≥1. 73 时，可靠度指标 β≥
3. 2。由此可以定性得到，两阶段变刚度桩筏基础承载力设计








# ～ 5#楼高程住宅及部分商业组成。其中 1#楼地上 32 层，建
筑高度 99. 50 米，采用剪力墙结构;
5. 2 基础设计
原设计 1#楼采用的基础型式为常规冲孔灌注桩基础，桩
径为 1100、1200mm，共布桩 89 根，桩端持力层为中风化花岗
岩，有效桩长约 35 米。桩基的布置基本上沿剪力墙下布置，
承台按照墙下梁式承台布置; 该项目于 2011 年 3 月开始施
工，在基坑开挖过程中，1#、2#楼位置揭露了大量的孤石。建
设单位考虑到施工周期的原因，建议对 1#楼基础进行优化设



















杂填土 1 － 1 18. 5 0 35 25
素填土 1 － 2 17. 5 90 15 12 30
淤泥 2 16 90 10 1. 3 15
粉质粘土 3 19 15 50 27 21 35
凝灰岩残积粘性土 4a 19 13 210 22 15 35
残积砂质粘性土 4b 19 17 210 25 22 40 0. 219 1500
全风化凝灰岩 5a 19. 5 32 230 28 23 80 0. 161 2300
全风化花岗岩 5b 20 35 300 26 28 90 0. 177 2700
散体状强风化凝灰岩 6a － 1 20. 5 60 350 95 0. 147 2900
散体状强风化花岗岩 6b － 1 21 70 450 110 0. 205 3200 0. 154
碎块状强风化凝灰岩 6a － 2 22. 5 90 500 120 0. 133 6000 0. 187
碎块状强风化花岗岩 6b － 2 22. 5 90 700 130 6500
注: δc = 0. 51; δφ = 0. 33;
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图 5 1#楼工程地质剖面图
根 据 上 述 情
况，设计对 1#楼基






共 同 承 担 上 部 荷
载。桩体采用冲孔
灌 注 桩， 桩 径










求，桩与土分担的荷载分别为 30% 和 70%，相关的参数代入




态方程( 8) 式进行求解，可算出可靠度指标 β = 9. 57。显然该
例中可靠度验算值远大于目标可靠度指标值 β = 3. 2。
5. 4 天然地基极限承载力修正
在进行可靠度计算时，采用了汉森魏锡克公式来计算得
到天然地基极限承载力 fu1 = 2769kPa; 而本工程于 2011 年 3
月委托检测单位进行了 1#楼范围基底持力层 － 残积砂质粘
性土层的浅层载荷板试验，得到基底持力层残积砂质粘性土
层的地基承载力特征值为 350kPa，经过宽深修正后的地基承
载力特征值 fa = 470kPa。从而得到天然地基极限承载力 fu2 =








fcu = η( cNcdc + qNqdq + 0． 5γbNγ ) ( 9)
式中，η = fu2 / fu1，fu2为浅层载荷板试验得到的天然地基极
限承载力，fu1为汉森锡克公式得到的天然地基极限承载力。
将修正的汉森锡克公式( 9) 代入极限状态方程( 8) ，得到
η( cNcdc + qNqdq + 0． 5γbNγ ) A + n( uφsi∑qsik li + φpqpk Ap )
－ SG － SL = 0 ( 10)
对本工程按极限状态方程( 10) 重新计算，得到的桩筏基
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